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Resumen 
Mediante análisis espectroscópico se estudia el plasma y las películas delgadas de cobre obtenidas por la técnica de Depo-
sición de Láser Pulsado (PLD).  Se utiliza la espectroscopía de emisión óptica, para analizar los espectros de emisión del 
plasma de cobre producidos con un láser Nd:YAG de 1064 nm que ablaciona el blanco de cobre. La película delgada crece 
sobre un sustrato amorfo (vidrio) a una temperatura ambiente y variando la presión del argón desde 1.2 Pa hasta 26.6 Pa.  
Se obtienen líneas de cobre neutro y de ion de cobre con una significativa diferencia en sus intensidades, lo que se relaciona 
con una mayor probabilidad de emisión en el verde y con el color del plasma observado durante la ablación. Se realiza aná-
lisis espectroscópico de las películas delgadas con Raman y se observan picos correspondientes óxido de cobre.  Mediante 
AFM se determina el tamaño de grano (42.3 nm) y la rugosidad (de 1.2 nm) de las películas crecidas a 20 Pa y temperatura 
ambiente. El análisis SEM en diferentes regiones de la película delgada muestra que son suaves y lisas. 
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Abstract 
We use spectroscopic analysis to study plasma and copper thin films obtained by the Pulsed Laser Deposition tech-
nique.The Optical Emission Spectroscopy (OES) was implemented to analyse of emission spectra of the copper plasma 
produced by the laser Nd:YAG of 1064 nm, which makes the ablation on the copper target.  The thin film is growing over 
an amorphous substrate (glass) at room temperature, and the pressure is changed from 1.2 to 26.6 Pa. We obtained lines of 
neutral copper Cu I and copper ion, with a meaning difference in intensities, what is related with a greater probability of 
emission in the green and with the color observed in the plasma during the ablation.  The spectroscopic analysis of the thin 
films is made with Raman; we observed peaks corresponding to the copper oxide. By AMF we could determine the grain 
size and roughness for the thin film at 20 Pa and at room temperature.  The SEM analysis for different regions shows that 
the thin films are soft and smooth. 
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1. Introducción 
El descubrimiento y uso del cobre a lo largo de la historia 
de la humanidad ha sido tan antiguo y amplio que se han 
encontrado numerosas aplicaciones, como la microéletroni-
ca [2], conviertiéndose en un material indispensable para 
nuestra civilización [1].  Debido a esto ha aumentado el 
interés por el análisis de películas delgadas de Cobre y 
Óxido de Cobre.  
Para preparar un material en forma monocristalina, policris-
talina o amorfa, existen gran variedad de técnicas. En los 
últimos años la ablación láser ha sido utilizada para nume-
rosas aplicaciones, destacándose como una técnica versátil 
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para el crecimiento de películas delgadas, producción de 
nanopartículas y clústers [3, 4].  En la técnica de deposición 
por láser pulsado (PLD), el blanco, que está ubicado en una 
cámara de vacío, es irradiado por un láser de alta potencia, 
lo que permite evaporar o ablacionar el material y crear a su 
alrededor un plasma. Los primeros en utilizar esta técnica 
fueron Smith y Turner en 1965 mediante un láser de rubí en 
una cámara de vacío [5].  Las técnicas más comunes para el 
crecimiento de películas delgadas son ALD (Atomic Layer 
Deposition) [6], unbalanced magneton sputtering [7] y SY-
LAR [8].   
La presente investigación se lleva a cabo utilizando un láser 
pulsado Nd:YAG que opera en el infrarrojo y se usa un 
sustrato de vidrio para producir películas delgadas de cobre.  
El plasma producido es análizado mediante espectroscopía 
de emisión óptica y las películas son caracterizadas median-
te espectroscopía Raman, microsocopía electrónica de ba-
rrido (SEM) y Microscopía de Fuerza Atómica (AFM). 
El óxido de cobre pertenece alsistema cristalino monoclíni-
co, con un grupo de puntos de cristalográfica de2/moC2h. El 
grupo espacial de su celda unidades es C2/c, y sus paráme-
tros de red son a =4,6837, b=3,4226, c=5,1288, α=90°, 
β=99,54°,γ=90°. El átomo de cobre está coordinado por 4 
átomos de óxígeno en una configuración plana aproxima-
damente cuadrada [9].  En la Fig. 1. observamos la estructu-
ra cúbica del óxido de cobre. 
 
Fig. 1. Estructura cúbica del CuO [9] 
 
2. Detalle experimental 
Un láser Nd: YAG de 1064 nm, de 9 ns de duración por 
pulso,energía por pulso de 500 mJ, tasa de repetición de 10 
Hz y una fluencia de 7 J/cm2, se enfoca por medio de una 
lente de 24.5 cm de distancia focal a través de uno de los  
puertos de la cámara de vacío. Sobre un portablanco se 
ubica la muestra de Cu, de 95 % de pureza. Se varia la pre-
sión de 1.2 a 26.6 Pa bajo una atmósfera de argón; el sustra-
to se mantiene a temperatura ambiente. El detalle experi-
mental de la técnica de crecimiento y de la toma de espec-
tros del plasma producido se esquematiza en la Fig. 2. En la 
tabla 1 se observan los párametros experimentales del estu-
dio. La radiación del plasma captada por la fibra óptica es 
dispersada por un espectrómetro modelo Triax 550 JovinI-
von, con una longitud focal de 550 mm, dispersión de 1.55 
nm/mm y una resolución de 0.03 nm. Con una cámara CCD 
se registran las líneas espectrales que se observan con la 
ayuda del software de la casa HORIBA.  
 
Fig. 2. Esquema del montaje experimental 
 
 
Tabla No. 1  Parámetros experimentales. 
 
Láser Nd:YAG (nm) 1064 
Fluencia (J/cm
2
) 7 
Duración del pulso (ns) 7 
Frecuencia (Hz) 10 
Tiempo de depósito (min) 10 
Distancia focal lente de vidrio (cm) 24.5 
Distanciablancosustrato (cm) 4.5 
Blanco Cu 
Sustrato Vidrio 
Presión (Pa) 
1.2 
13.3 
20.0 
26.6 
Temperatura del sustrato Ambiente 
 
El sustrato sobre el que se creció fue vidrio y la distancia 
blanco sustrato fue de de 4,5cm. 
Durante la caracterización se utilizó un microscopio -
Raman Confocal LabRamHR Horiba Jobin Yvon de alta 
resolución con una fuente de radiación monocromática de 
473 nm para las medidas Raman a temperatura ambiente; el 
objetivo del microscopio fue 10X, con una potencia del 
láser aproximada de 12 mW. 
3. Resultados y discusión 
La emision del plasma de cobre obtenido bajo una presión 
de 1.2 Pa y a 20 0C,  presenta un espectro que se observa en 
la Fig. 3., con identificación de los picos correspondientes a 
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cobre neutro (CuI), con transiciones permitidas que corres-
ponden a las longitudes de onda de 510.48 nm, 515.21 nm y 
522.01 nm; las otras líneas corresponden al cobre ionizado 
(CuII) en 491.17 nm, 493.27 nm, 495.40 nm, 506.69 nm y 
508.88 nm de longitud de onda.  Bajo estos parámetros de 
presión y temperatura se utilizó una rejilla con ranura de 1 
mm. de entrada al espectrómetro.  En el espectro obtenido 
bajo una presión de argón de 26.6 Pa también se obtienen 
líneas de emisión correspondientes al Cu II;  sin embargo 
con una presión de trabajo de 13.3 Pa y 20 Pa, no se identi-
fican líneas de emisión para el Cu II (Fig.4.). 
 
Aunque el aumento de la presión de trabajo puede incre-
mentar el número de especies excitadas, el grado de ioniza-
ción depende del potencial de ionización y de la densidad.  
En el caso del Cu I donde las líneas de los espectros se 
observan más intensas, el potencial de ionización es 7.7 eV 
y para el Cu II el potencial de ionización es de 20.29 eV;  
podría decirse que existe una mayor probabilidad de emi-
sión de los picos correspondientes al Cu I en el que están 
relacionadas las longitudes de onda de 510 nm, 515 nm y 
522 nm y que se encuentran en la región visible del espectro 
electromágnetico.  Las longitudes de onda pertenecen al 
verde y esto podría ser una razón para que el plasma, al 
igual que las películas, presente un color verde como se 
observa en la Fig. 5. 
 
El análisis del espectro obtenido por efecto Raman consiste 
en irradiar (láser de argón) la muestra que ante la presencia 
de luz intensa, la red de CuO, en un estado inicial E0, puede 
sufrir unatransición a un nivel virtual de mayor energía Ev y 
volver a otro nivel real muy cercano del que partió origi-
nalmente Ef. El resultado es que una pequeña parte de la luz 
incidente habrá corrido su frecuencia en ± (Ef -E0)/ h y 
algún modo vibracional o rotacional se habrá excitado o 
des-excitado.  
 
Fig. 3. Espectro de emisión óptica del plasma de Cu producido por 
deposición por laser pulsado a 1.2 Pa. 
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Fig. 4. Comparación de los espectros de Cu al variar la presión 
dentro de la cámara de vacío. 
 
 
 
Fig. 5. Fotografía del plasma de Cu obtenido durante la deposi-
ción. 
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Para observar este corrimiento se estudiaron las zonas de 
frecuencias cercanas a la del láser, que es donde se podrán 
observar los corrimientos, evitando llegar a la frecuencia 
precisa del láser ya que la intensidad de ésta es mucho ma-
yor que la de los corrimientos Raman. 
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Fig. 6. Espectro Raman  para una presión de 1.2 Pa. 
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Fig. 7. Espectro Raman para una presión de 20 Pa. 
 
 
Los espectros Raman de las películas delgadas de cobre 
para las presiones del gas de argón de 1.2 Pa y 20 Pa se 
muestran en Fig. 6. Y Fig. 7, respectivamente. Se evidencia 
que en la presión de 1.2 Pa hay un pico en 280 cm-1, el cual 
corresponde al modo de oscilación característico de CuO, lo 
que nos garantiza el crecimiento de la película de cobre 
sobre vidrio, pero también su propia reacción con el oxíge-
no. A partir de estos espectros también se descarta la pre-
sencia de Cu2O, debido a la ausencia de picos para una 
frecuencia Raman de 225 cm-1, correspondiente a los modos 
de oscilación característicos del óxido cuproso. 
 
Las frecuencias características del SiO2, principal compo-
nente del vidrio, no se distinguen en la muestra a 1.2 Pa, 
pero si es distinguible para el espectro a 20 Pa(428cm-1); 
esta frecuencia está asociada a los modos vibracionales 
simétricos de estiramiento de enlaces O-Si-O. Igualmente, 
para la Fig.7. se puede observar un pico en 601cm-1 el cual 
está asociado a moléculas de SiO2, que están unidas en 
forma de anillo corroborando así, la presencia de dichas 
moléculas sobre el sustrato [11]. Para la muestra a 20 Pa, la 
frecuencia Raman de 302 cm-1 corresponde al modo de 
vibración A1g del CuO, mientras la frecuencia de 483 cm
-1, 
corresponde al modo B2u según se reporta en la literatura 
[12]. El pico asociado a 918 cm-1 es un pico característico 
de óxido de silicio y por su ancho de 100 cm-1 indica el 
carácter amorfo de la estructura en la muestra de 1.2 Pa.  
Para la muestra a 20 Pa, este pico se hace más angosto, esto 
debido posiblemente a que al inicio del crecimiento y hasta 
una capa limite, se ha formado CuO-SiO que favorece cierto 
ordenamiento. Estas frecuencias observadas son caracterís-
ticas de los fonones del Cu2O para este caso. Las películas 
son continuas, suaves y con buena calidad morfológica.  
 
Fig. 8. Micrografia de AFM para una peliculada delgada de CuO 
depositada a 20 Pa de presión Ar y temperatura ambiente. 
 
En la Fig. 8. se observa una micrografía obtenida por medio 
de un microscopio de fuerza atómica Asylum Research 
MFP-3D, las medias se realizaron con una punta de nitruro 
de silicio (de 10 nm de diametro). El tamaño del grano y la 
rugosidad se calculó mediante el software estadístico para 
imágenes (SPIP), obteniendo para las peliculas delgadas 
crecidas a 20 Pa de presión argón y temperatura ambiente, 
una rugosidad de1.2 nm   y un tamaño de grano de 42.3 nm 
lo cual esta acorde con la literatura. En al Fig. 9 se muestra 
la calidad superficial la muestra de Cu con 20 Pa de presión 
de argón a temperatura ambiente con varias regiones de 
aumento.  Se observa una distribución aleatoria de micro-
particulas que son típicas de la técnica de depósito.  
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Fig. 9. Imagenes SEM para una película de Cu con 20 Pa de pre-
sión Ar y temperatura ambiente. 
 
Se asocia esta formación a la alta movilidad superficial de 
las partículas de Cu que llegan con una alta energía cinética 
y que se ve reducida por el sustrato – vidrio– que reduce el 
camino libre medio de las partículas, disminuyendo su difu-
sión y favoreciendo la formación de estas microgotas. 
 
 
4. Conclusiones 
 
Observamos en los espectros de emisión del plasma que las 
líneas para las transiciones correspondientes al cobre neutro 
presentan mayor intensidad, indicando que el color carac-
terístico del plasma en la longitud de onda del verde coinci-
den con esta transición y por lo tanto es más probable.  Sin 
embargo en las películas el color verde puede estar asociado 
con  contaminación en la cámara, con la presencia de impu-
rezas por la manipulación de las películas o con el proceso 
de oxidación del cobre, pues con espectroscopía Raman 
encontramos unos enlaces Cu-O.  En los espectros Raman 
tenemos presentes picos Γ12 (108 cm
−1), Γ12
(1) (165 cm−1) y 2 
Γ12
(−) (232 cm−1), que corresponden a las transisiones reso-
nantes del Cu2O. La presencia de estos modos inactivos e 
infrarrojos indican la formación de cristales Cu2O.  
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